Изучение реологических параметров основы гель-маски, предназначенной для лечения телогеновой алопеции by Федоровская, М. И. & Половко, Н. П.
35
Вестник фармации №2 (72) 2016                                                                         Научные публикации
ЛИТЕРАТУРА
1.  Moisture-activated dry granulation – 
Part II: the effects of formulation ingredients 
and manufacturing-process variables on 
granulation quality attributes / I. Ullah [et al.] 
// Pharmaceutical technology, 2009. – Vol. 33, 
no. 12. – P. 42–51.
2.  Гаврилов, A. C. Разработка состава 
и технологии получения таблеток дротаве-
рина гидрохлорида методом влажной гра-
нуляции / A. C. Гаврилов, Е. В. Гусельни-
кова, А. Ю. Петров // Хим.-фармац. журн. 
2005. – Т. 39, № 5. – С. 49–52.
3. Шалугін, В. С. Процеси та апарати 
промислових технологій: [навчальний по-
сібник] / В. С. Шалугін, В. М. Шмандій. – К.: 
Центр навчальної літератури, 2008. – 392 с.
4.  Державна Фармакопея України / 
Держ. п-во «Науково-експертний фармако-
пейний центр». – 1-е вид., допов. 1. – Х.: 
РІРЕГ, 2007. – 520 с.
5.  Уэндландт, У. Термические методы 
анализа, пер. с англ. / У. Уэндландт. – М., 
1978. – 525 с.
6.  Haines, P. Principles of Thermal 
Analysis and Calorimetry, Royal Society of 
Chemistry / Р. Haines. – 2002. – 320 с.
7.  Damjanovic, L. Heterogeneous Ca-
talysis on Solids in Handbook of Thermal 
Analysis and Calorimetry / L. Damjanovic, 
A. Auroux. – Elsevier, 2008. – Vol. 5, ch. 11. 
– Р. 387.
8.  Handbook of Heterogeneous Cataly-
sis Vol. 8, 2nd Edition, Wiley, 2008. and Cal-
orimetry. – 2008. – V. 91. – Р. 855–860.
9.  Державна Фармакопея України / 
Держ. п-во «Науково-експертний фарма-
копейний центр». – 1-е вид. – Х.: РІРЕГ, 
2001. – 556 с.
Адрес для корреспонденции:
61168, Украина,
г. Харьков, ул. Блюхера, 4,
Национальный фармацевтический университет,
кафедра заводской технологии лекарств,
тел. моб.80957355942,




М. И. Федоровская1, Н. П. Половко2
ИЗУЧЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОСНОВЫ ГЕЛЬ-МАСКИ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ ДЛЯ ЛЕЧЕНИЯ ТЕЛОГЕНОВОЙ АЛОПЕЦИИ
1Ивано-Франковский национальный медицинский университет, 
г. Ивано-Франковск, Украина
2Национальный фармацевтический университет, г. Харьков, Украина
В статье представлены результаты исследований реологических свойств 
(структурной вязкости, степени тиксотропности, механической стабильности, 
коэффициента динамического разжижения) при разработке состава основы гель-
маски, предназначенной для местного лечения телогеновой алопеции. Изучались со-
ставы 12 образцов, которые содержали комбинацию гелеобразователей карбопола и 
натрия альгината в различных соотношениях и концентрациях. Измерения реоло-
гических параметров проводили при температуре 20˚С на вискозиметре типа Брук-
фильда HB DV-II PRO, шпиндель SC4-21 для камеры объёмом 8,3 мл.
Установлено, что оптимальными структурно-механическими свойствами об-
ладает гель, содержащий сочетание карбопола и натрия альгината (1:1) – 2%. Обра-
зец представляет собой упруговязкопластическую систему с умеренной тиксотроп-
ностью, надлежащей вязкостью, механической стабильностью 1,04 (при оптимуме 
1,0), высоким показателем коэффициента динамического разжижения 63,77. Полу-
ченные данные указывают на возможность основы выдерживать механические воз-
действия в процессе гомогенизации, при этом хорошо разжижаться при перемеши-
вании и распределении биологически активных веществ (БАВ); гель владеет струк-
турированной системой, которая обусловливает его качественное намазывание на 
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ВВЕДЕНИЕ
Патологическое выпадение волос – 
алопеция – является актуальной пробле-
мой, которая занимает в структуре кожной 
патологии одно из ведущих мест. Телогено-
вая алопеция (ТА) – диффузное облысение, 
возникающее преимущественно у женщин 
репродуктивного возраста вследствие при-
сутствия соматической патологии и/или 
неблагоприятных экзогенных факторов 
(инфекционные заболевания, психологи-
ческие расстройства, период беременно-
сти и лактации и др.) [1, 2]. Номенклатура 
косметических и лекарственных средств, 
предназначенных для лечения ТА, вклю-
чает микроэлементы, витамины, биоген-
ные стимуляторы для системного приме-
нения; препараты для наружной терапии, 
большей частью на основе лекарственного 
растительного сырья (ЛРС), которые про-
являют капилляропротекторные, веното-
низирующие, регенерирующие свойства, 
регулируют выделение кожного жира, ока-
зывают антисеборейный эффект [3]. 
Учитывая ограниченный ассортимент 
отечественных лекарственных средств 
(ЛС) и доступность сырьевой базы, акту-
альной является разработка гель-маски 
на основе стандартизированного сока из 
надземной части крапивы двудомной для 
профилактики и лечения ТА. Широкий 
спектр биологически активных веществ 
(БАВ) крапивы обусловливает важные при 
ТА фармакологические свойства: алифа-
тические кислоты (муравьиная, яблочная 
и др.) оказывают местно-раздражающее 
действие, соответственно обусловливают 
усиление кровообращения, стимуляцию 
обменных процессов и роста клеток эпи-
телия; флавоноиды проявляют антиокси-
дантные и капилляропротекторные свой-
ства; хлорофилл оказывает противовос-
палительное, антисептическое и антиокси-
дантное действие; кремнийорганические 
соединения и другие минеральные веще-
ства, витамины являются необходимыми 
компонентами питания тканей волосяного 
фолликула [4, 5].
Для обеспечения надлежащего про-
никновения БАВ и удобства в использова-
нии фитосубстанции рациональной лекар-
ственно-косметической формой является 
гель-маска. Это обусловлено рядом пре-
имуществ гелевых носителей по сравне-
нию с другими основами мягких лекар-
ственных средств (МЛС), а именно: гели 
обеспечивают надлежащее проникновение 
БАВ через структуры кожи, легко наносят-
ся и распределяются на поверхности, бы-
стро всасываются в кожу, не загрязняют и 
не оставляют жирного блеска на волосах, 
просты в приготовлении [6, 7]. 
В технологии МЛС на гидрофильной 
основе используется значительное количе-
ство высокомолекулярных веществ (ВМС) 
природного, полусинтетического и син-
тетического происхождения. При выборе 
гелеобразователей мы руководствовались 
тем, что ВМС должны обеспечивать над-
лежащие свойства гель-маске, а именно: 
технологические (совместимость БАВ и 
равномерное их распределение в основе, 
механическая стабильность на протяже-
нии срока годности, простота технологии), 
биофармацевтические (скорость и полнота 
всасывания БАВ в кожу), биологические 
(безопасность при длительном дерматоло-
гическом применении) и потребительские 
(удобство при извлечении из тары и нане-
сении на структуры кожи, отсутствие лип-
кости, надлежащая консистенция и внеш-
ний вид) [7]. 
Учитывая необходимость обеспечения 
вышеуказанных параметров, мы остано-
вились на разработке комбинированной 
гелевой основы, которая состоит из смеси 
карбопола и натрия альгината. 
Карбополы (карбомеры) – сшитые по-
лимеры акриловой кислоты, марки которых 
отличаются соотношением сополимеров 
и поперечных сшивок, соответственно, 
различаются загущающей способностью, 
прозрачностью, степенью очистки и т.д. 
Преимущество карбополов над другими ге-
леобразователями – высокая загущающая 
способность при относительно низкой кон-
центрации 0,5–2%, стабильность получен-
ных гелей в широком температурном диа-
пазоне, простота технологии, безвредность, 
экономическая доступность и т.д. Вязкость 
и прозрачность карбополовых гелей сильно 
зависят от рН – при смещении показателя 
в щелочную сторону получают прозрачные 
гели густой консистенции. Для нейтрализа-
ции кислой среды используются щелочные 
структуры кожи и удобное использование при выдавливании из туб.
Ключевые слова: телогеновая алопеция, гелевые основы, реологические исследования.
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вещества (10% раствор КОН или NаОН, 
триетаноламин, натриевые или калиевые 
соли слабых кислот и т.д.) [8, 9]. Мы ис-
пользовали карбопол марки Ultrez 10.
Натрия альгинат (Ph Eur: Natrii 
alginate) – соль альгиновой кислоты – 
полисахарид, состоящий из остатков 
D-мануроновой и L-гиалуроновой кислот, 
соединенных β-гликозидными связями. 
ВМС создает прозрачные светло-желтые 
водные гели со специфическим слабым 
запахом в широком диапазоне рН (от 4 
до 10). Растворимость натрия альгината 
практически не зависит от температуры. 
Гелевые основы с надлежащими струк-
турно-реологическими свойствами полу-
чают в пределах концентрации 5–10%. С 
целью ускорения процесса гелеобразова-
ния рекомендуется предварительное дис-
пергирование ВМС с гидрофильными не-
водными растворителями (этанолом, гли-
церином, пропиленгликолем и др.) [10]. 
Использовали натрия альгинат «Sodium 
alginate» производства фирмы «Hairhang 
Industry Co., Ltd.». 
Предложенная комбинированная ос-
нова обладает необходимым преимуще-
ством. ЛС для длительного дерматологи-
ческого использования, предназначенные 
для нанесения на большие участки, долж-
ны иметь рН в пределах 5–7, чтобы не на-
рушить кислотно-водный баланс здоровой 
кожи (рН 4,5–5,5) [7]. При нейтрализации 
карбопола часто используются сильные 
щелочи, которые могут изменить рН в ще-
лочную сторону, что не соответствует на-
значению гель-маски. Комбинация двух 
ВМС позволяет получить основу с надле-
жащими реологическими свойствами при 
использовании слабых нейтрализаторов 
карбопола (калия сорбат) и невысоких кон-
центраций натрия альгината (0,5–2,5%).
При разработке МЛС обязательным 
является определение их реологических 
свойств (структурной вязкости, степени тик-
сотропности, механической стабильности), 
которые влияют на стабильность, биодо-
ступность и потребительские качества ЛС.
Цель работы – изучение основных рео-
логических параметров гелевых носителей 
при разработкe состава основы гель-маски 
для лечения ТА.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные образцы основ, 
состоящие из карбопола и натрия альги-
ната в различных концентрациях и соот-
ношениях, представлены в таблице 1. Гель 
№12 визуально являл собой густую плот-
ную массу, поэтому из эксперимента был 
исключен.
Таблица 1 – Состав экспериментальных образцов гелевых основ
№ 
основы Карбопол 640, г Натрия альгинат, г Глицерин, г Калия сорбат, г
Вода 
очищенная, г
1 0,5 0,5 5,0 0,2 до 100,0
2 0,5 1,0 5,0 0,2 до 100,0
3 0,5 1,5 5,0 0,2 до 100,0
4 0,5 2,0 5,0 0,2 до 100,0
5 1,0 0,5 5,0 0,2 до 100,0
6 1,0 1,0 5,0 0,2 до 100,0
7 1,0 1,5 5,0 0,2 до 100,0
8 1,0 2,0 5,0 0,2 до 100,0
9 1,5 0,5 5,0 0,2 до 100,0
10 1,5 1,0 5,0 0,2 до 100,0
11 1,5 1,5 5,0 0,2 до 100,0
12 1,5 2,0 5,0 0,2 до 100,0
Учитывая природу происхождения, фи-
зико-химические свойства выбранных ВМС, 
отдельно изготовляли гели из каждого ве-
щества, при этом рассчитанное количество 
воды делили на две части. Натрия альгинат 
солюбилизировали глицерином, добавляли 
воду очищенную, смесь перемешивали при 
средних оборотах мешалки (10–15 мин) и 
получали прозрачный гель светло-желтого 
цвета. Карбополовый гель изготовляли по 
классической технологии: ВМС осторожно 
тонким слоем насыпали на поверхность воды 
(для предупреждения получения комочков) 
и оставляли на 10–15 мин. Потом добавляли 
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калия сорбат (нейтрализатор и консервант) и 
медленно перемешивали до получения геля. 
В конце изготовления смешивали альгинат-
ный и карбополовый гели [7, 10]. 
Реологические исследования экспери-
ментальных образцов (структурную вяз-
кость, степень тиксотропности, механиче-
скую стабильность) проводили при темпе-
ратуре 20˚С на вискозиметре типа Брук-
фильда HB DV-II PRO, шпиндель SC4-21 
(для камеры объёмом 8,3 мл).
Методика определения реологических 
показателей: образец в количестве 8,3 мл 
помещали в камеру и опускали в нее шпин-
дель, который приводили во вращение. Из-
мерения вязкости η (мПа·с), напряжения 
сдвига τ (Па или Н/м2), скорости сдвига 
Dr (с-1) проводили путем увеличения чис-
ла оборотов шпинделя от 20 до 100 об/
мин, достигая постоянных показателей при 
максимальном вращении и последующего 
уменьшения скорости вращения шпинделя. 
Механическая стабильность (МС) ха-
рактеризирует степень разрушения струк-
туры в процессе необратимой деформа-
ции. Оптимальным значением МС явля-
ется 1 [11, 12]. Значения МС эксперимен-
тальных гелевых образцов определяли как 
отношение величины предела прочности 
структуры до разрушения (τ
1
) к величине 








Для исследования экструзионных 
свойств основ рассчитывали коэффициент 
динамического разжижения по формуле:
Kd = �η18,6 − η93,0�x 100%η18,6  , (2)
где η
18,6
 – вязкость основы при скоро-
сти сдвига 18,6 с -1; η93,0 – вязкость основы 
при скорости сдвига 93,0 с -1 [11, 12].
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты измерения структурной 
вязкости гелей, их МС и коэффициента ди-
намического разжижения представлены в 
таблице 2.
Таблица 2 – Реологические параметры исследуемых основ
Показатель
Основы 




2540 3380 3900 4500 5700 6900 8200 10600 10700 11500 13000
МС 1,163 1,033 1,044 1,037 1,050 1,040 1,091 1,051 1,051 1,071 1,064
Кd 60,63 60,06 60,25 60,00 63,16 63,77 64,63 63,21 65,42 66,96 70,77
Согласно результатам предыдущих ис-
следований реологических свойств лекар-
ственных и косметических гелей установ-
лено, что оптимальными структурно-меха-
ническими показателями обладают гели, 
в которых значение структурной вязкости 
находится в пределах 2000-10000 мПа·с 
при 20 об/мин. [7]. В связи с чем, образ-
цы № 8–10 не соответствовали указанной 
границе.
Все образцы, за исключением №1, 
имели значения МС, близкие к оптималь-
ному – от 1,033 до 1,091. Небольшие зна-
чения показателей МС свидетельствуют 
о незначительной степени разрушения 
структурного скелета гелей и позволяют 
предположить наличие коагуляционных 
связей, которые после разрушения систе-
мы могут восстанавливаться. Эта способ-
ность к восстановлению структуры име-
ет важное значение в производстве ЛФ с 
упруго-пластической дисперсной средой. 
Она указывает на возможность выдержи-
вать механические воздействия в процес-
се смешивания и гомогенизации, а также 
позволяет предусматривать стабильность 
при длительном хранении.
Как видно из данных таблицы 2, ко-
эффициенты динамического разжижения 
гелевых основ имеют средние показатели: 
для образцов № 1–4 K
d
 находятся в пределах 
60,00–60,63; для образцов № 5–8 – состав-
ляют 63,16 – 64,63; для образцов № 9–11 – 
превышают аналогичные коэффициенты 
предыдущих основ и становятся больше 
65. Высокое значение Kd свидетельствует 
о возможности более качественного нане-
сения ЛС при механическом растирании, 
характеризует лучшее разжижение в ре-
жиме перемешивания, более качественное 
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Рисунок 1 – Зависимость структурной вязкости основ от скорости сдвига
распределение внесенных в основу ЛВ и 
облегчает заполнение туб. Однако именно 
образцы №9–11 характеризуются высоки-
ми показателями вязкости, что снижает их 
технологическую и потребительскую при-
влекательность.
Результаты измерения структурно-ме-
ханических свойств гелевых основ также 
представлены на рисунках 1 и 2. 
При исследовании зависимости струк-
турной вязкости гелей от градиента скоро-
сти сдвига выяснилось, что структурная вяз-
кость экспериментальных образцов умень-
шалась с увеличением градиента скорости 
сдвига (рисунок 1). При этом для образцов 
с большей концентрацией ВМС (№ 6–11) 
эта зависимость прослеживалась более от-
четливо. Такая зависимость характерна для 
систем с пластическим типом течения и ха-
рактеризует образцы гелей как структуриро-
ванные дисперсные системы, в которых мак-
симально будут сохраняться реологические 
свойства при добавлении БАВ. 
Все образцы основ характеризиро-
Рисунок 2 – Реограммы течения гелевых основ
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вались пластическим типом течения с 
определенной тиксотропией, поскольку 
присутствовали петли гистерезиса восхо-
дящих и нисходящих кривых при иссле-
довании зависимости «скорость сдвига – 
напряжение сдвига» (рисунок 2). Гистере-
зисные петли с небольшой тиксотропно-
стью свидетельствуют о наличии соответ-
ствующих намазываемых свойств гелей и 
их способностью хорошо выдавливаться 
из туб. Для образцов № 4, 6, 11 восходя-
щие и нисходящие кривые не пересека-
лись, для остальных образцов характерны 
прерывчатые петли. 
Также образцы гелей сравнивали с 
границами предложенного оптимума рео-
логических параметров, которым должны 
соответствовать мягкие лекарственные и 
косметические средства в форме гелей [8]. 
Как видно на рисунке 2, образцы № 8–9 
находятся у границы оптимума 2, основы 
№ 10–11 не попадают в предусмотренные 
пределы.
Таким образом, учитывая совокуп-
ность всех исследованных параметров, оп-
тимальными реологическими свойствами 
обладала основа №6, а именно: структур-
ная вязкость геля при 20 об/мин составля-
ла 6900 мПа·с; МС – 1,04 (при оптимуме 
1,0); коэффициент динамического разжи-
жения – 63,77 (выше среднего); зависи-
мость уменьшения структурной вязкости 
от градиента скорости сдвига прослежи-
валась более отчетливо, чем у оснований 
с низшей концентрацией ВМС; реограмма 
течения находится в центре площади ре-
ологического оптимума; основа обладала 
пластическим типом течения с определен-
ной тиксотропией, восходящая и нисходя-
щая кривая не пересекались (в сравнении 
с конкурирующей основой №7, которая об-
ладала высшим Kd (64,63) и проходила по 
другим реопараметрам).
Данная основа выдерживает тест на 
термо- и коллоидную стабильность, значе-
ние рН равно 4,82 ± 7,5·10-3.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Осуществлен сравнительный анализ 
реологических свойств эксперименталь-
ных образцов гелевых основ, состоящих 
из комбинации карбопола и натрия альги-
ната в различных соотношениях и концен-
трациях. Установлено, что оптимальными 
структурно-механическими параметрами 
характеризируется гель № 6 (сочетание 
карбопола и натрия альгината (1:1) – 2%). 
Образец представляет собой упруговязко-
пластическую систему с умеренными тик-
сотропными свойствами, надлежащей вяз-
костью, высокой механической стабиль-
ностью и коэффициентом динамического 
разжижения. 
Полученные данные указывают на 
возможность основы выдерживать меха-
нические воздействия в процессе гомоге-
низации, при этом хорошо разжижаться 
при перемешивании и распределении био-
логически активных веществ; гель владеет 
структурированной системой, которая об-
уславливает его качественное намазыва-
ние на структуры кожи и удобное исполь-
зование при выдавливании из туб. 
SUMMARY
M. Fedorovskaya, N. Polovko 
RHEOLOGICAL PROPERTIES
 INVESTIGATION OF MASK-GEL BASIS 
INTENDED FOR THE TELOGEN 
ALOPECIA TREATMENT
The article presents the results of rheo-
logical studies (structural viscosity, degree 
of thixotropy, mechanical stability, the coef-
ficient of dynamic thinning) in development 
process of mask-gel basis intended for telo-
gen alopecia local treatment. Twelve samples 
which contain a combination of carbopol and 
sodium alginate in various ratios and concen-
trations were studied. Measuring of rheologi-
cal parameters was carried out at a tempera-
ture 20˚C on a Brookfield viscometer, type 
HB DV-II PRO, SC4-21 spindle with cham-
ber volume of 8,3 ml.
It was found that the sample containing a 
combination of carbopol and sodium alginate 
(1:1) – 2% possessed the optimal structural 
and mechanical properties. The sample is a 
viscose-elastic-plastic system with moderate 
thixotropy, appropriate viscosity, mechani-
cal stability – 1,04 (optimum 1,0), with high 
rate of dynamic thinning coefficient – 63,77. 
The obtained data indicate the possibility of 
the base to withstand mechanical stress during 
homogenization, well-thinning in the stirring 
process and distribution of biologically active 
substances; the gel has a structured system that 
determines its quality smearing on the skin and 
convenient use in the extrusion from tubes.
Keywords: telogen alopecia, gel basis, 
rheological studies.
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В статье описана технология получения сухого экстракта листьев черники. 
Сухой экстракт листьев черники получали в четыре технологические стадии: полу-
чение первичного извлечения, очистка, выпаривание и сушка. Первичное извлечение 
получали методом перколяции с использованием экстрагента спирта этилового 25%. 
